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スプリント走における主観的努力度の違いが疾走速
度，ピッチ・ストライド，下肢動作に及ぼす影響
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Running StridelengthStride Contacttime Airtime
velocity frequencyFig.２Verticalandhorizontalvelocityofthebody's
centerofgravityatthemomentoffootrelease
ineacheffort（FilledPlot：men,BlankPlot：
women)．
Asterisk（*）showssignificantdifferencefromthe
maximal(100％）sprintrunningや＜0.05）asdetermined
bymultiplecomparisontests（Holm-Sidakmethod)．
Fig.３Relativekinematicvariablestothevalueofthe
maximaleffOrt（１００％）duringthesupra-maximal
sprintrunningwithsub-maximaleffOrt・
Asterisk（*）showsasignificantdifferencefromthemaximal
(100％）sprintrunning(，＜0.05)asdeterminedbyonesample
/-tests（two-tailed,thehypothesizedmean＝100)．
スプリント走における主観的努力度の違いが疾走速度，ピッチ・ストライド，下肢動作に及ぼす影響 6９
力度であっても疾走速度の達成率は異なってい
る．したがって，本研究の女子の結果と大田・有
川の結果を単純に比較することができない．だだ
し，男子に比べ女子の方が同等の努力度に対し高
い速度の達成率を示す傾向という点においては同
様であった．男子の結果同様，本研究の女子の結
果が一般性を持つかどうかは今後の課題と言える
だろう．
先行研究において全力疾走時の約９０％の速度
で，脚の動作範囲（村木，１９８３；KivietaL，2002)，
ピッチ･ストライドの関係（星川ほか，1971)，力の
発揮パターン（ChapmanandCaldwelL1983）が変
化することが報告されている．これらのことは，
各個人の全力時に対する相対速度９０％程度の速
度の低下であれば，動作の時間的，空間的な構成
が同程度の比率で維持されるという意味において
全力疾走時と同等な疾走動作を維持できることを
示すものである．本研究では，男子の努力度
６０％を除き全ての最大下努力度で相対速度９０％
以上を発揮していた．しかし，下肢キネマティッ
ク変量は努力度とともに変化しており，疾走速度
については男子で８０％以下，女子では７０％以下
では全力時と有意な差が認められ，接地時間，滞
空時間もほぼ同様な努力度で全力時との間に有意
な差が認められた．疾走速度と接地時間の間には
負の相関関係があることが報告されている（福
田・伊藤，２００４;MeroandKomi,1985)．したがっ
て，努力度の低下により接地時間の増大した動作
は高い疾走速度を得る動きとは質的に異なってい
る可能性がある．これらを踏まえると，本研究の
結果では男子では努力度９０％未満，女子では努
力度80％未満のスプリント走は，最高速度発揮
に対応し得る疾走動作とは質的に変化していたと
考えられる．
本研究において動作の質的な変化が認められた
努力度（男子９０％，女子８０％）での疾走速度，
ピッチ，接地および滞空時間の全力時に対する相
対値の変化量は５％未満であった．一方，先行研
究では，全力に対する疾走速度の達成率90％で
動作変量が大きく変化することが報告されている
(村木，１９８３；Kivieta1.,2002；星川ほか，１９７１；
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Fig.４Relativeangularvelocitytothemaximaleffort
（100％）ofthelowerlimbduringthesupra-maxi‐
malsprintrunningwithsub-maximaleffOrt・
Asterisk（*）showsasignificantdifferencefromthe
maximal（100％）sprintrunning(，＜0.05)asdetermined
byonesamplet-tests（two-tailed,thehypothesized
mean＝100)．
値の全力時に対する相対値の平均値を示したもの
である．膝関節の伸展角速度の最大値は全力時に
対して有意に低い値を示していた．股関節および
膝関節の最大伸展角速度と脚全体の後方スイング
速度の最大値は全力時と比較して有意な差は認め
られなかった．
Ⅳ．考察
1．努力度変化による疾走動作の質的な変化につ
いて
本研究における最大下努力度６０，７０，８０，９０％
における疾走速度の相対値の変化は，男子は
89.2,91.5,95.5,97.6％，女子は93.2,95.5,97.9,
98.8％であった．本研究と同様の努力度変化の範
囲で検討を行っている村木（1983）の結果に比べ，
本研究の男子の各努力度での相対速度は数％高い
傾向があった．したがって，本研究における知見
の一般化にはさらなる検討が必要であると考えら
れる．これまで女子を対象にした努力度と疾走速
度の関係を検討した研究は太田・有川（2001）の
みであるが，本研究とは設定した努力度の範囲が
異なっている．努力度とスプリント走パフォーマ
ンスの関係を扱った他の先行研究を概観すると，
変化させる努力度の範囲が異なる場合，同様の努
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ChapmanandCaldwell,1983)．本研究で提示した
動作が質的に変化する努力度での疾走速度の相対
変化量は全力に対して５％未満であり，これらに
比べ小さなものであった．先行研究にある全力に
対する疾走速度の達成率90％で生じる変化が走
運動（Running）から高速疾走（Sprinting）への対
応動作が変わる点であるとすると，本研究で示さ
れた各変量の全力時に対して５％という変化の範
囲は高速疾走条件内で最高速度発揮の可能性があ
る動作か否かの境界域であると言えよう．
関節および膝関節角度，接地直前の脚全体の後方
スイング速度，支持期中の股関節伸展角速度，引
き付け時の膝関節屈曲角速度は，男女ともに努力
度との間に有意な相関関係が認められた．このう
ち支持期中の股関節伸展角速度と努力度との相関
関係だけが，小倉ほか（1997）との報告と一致す
る結果であった．努力度が影響する動作要因およ
びその疾走速度への影響を明らかにするために
動作要因と努力度との関係性について以下に議論
を進める
努力度と相関関係が認められたキネマティック
変量のうち姿勢に関係する振り出し時の各関節角
度は，股関節および膝関節については負の相関，
足関節については正の相関関係を示していた．こ
のことから，低努力度時の振り出し完了時の姿勢
は脚全体がより直線に近い状態であったと言え，
それに続く振り戻しから接地にかけては，努力度
低下にともない脚全体が伸長する傾向を示してい
たと言える．村木（1983）は努力度の低下にとも
ない大腿の後方への伸展と足底屈が減少し，接地
前の下腿の振り出しが減少したことを示し，努力
度の低下により足先の軌跡が縦型に変化したと報
告している本研究では前方への下腿の振り出し
に関しては同様の結果であったが，フォロース
ルー時の動作についてははっきりとした変化は認
められなかった．一方，接地距離は努力度ととも
に変化していなかった．前述の通り低努力度にお
いては，脚がより伸長した状態で接地動作を行っ
ていることから，接地距離が同じであるためには
腰がより高い位置で接地する必要がある．これは
走運動全体が縦方向に変形していることを意味す
る．このことを裏付けるように離地時の身体重心
の鉛直速度は努力度の低下にともない大きくなっ
ている（Fig.２)．このように努力度の低下により，
脚は全体に伸展した状態になり，疾走全体は浮い
たような「縦型」の走りに変化し，滞空時間の大
きい疾走動作に変化していたと考えられる．本研
究では足先の軌跡を検討しているわけではない
が，村木（1983）の報告と同様の変化が生じてい
たと考えられる．
接地直前の脚全体の後方スイング速度および支
2．努力度変化にともなう下肢の疾走動作の変化
について
努力度の変化にともない，ピッチは男女ともに
全ての最大下努力度で全力時に対して有意な低下
が認められた．ストライドは最大下努力度で増加
する傾向があるものの，全力との比較では有意差
が認められるほどの違いはなかった．これまでの
研究では努力度の低下にともない，ストライドは
段階的に増加することが報告されている（伊藤・
村木,１９９７；太田・有川,１９９８；村木ほか，1999)．
本研究においても疾走速度は男子では努力度
90％，女子では努力度８０％まで有意な低下が認
められず，ピッチは減少する傾向にあったことか
ら，この努力度の範囲では疾走速度に占める割合
でピッチとストライドとの間にトレードオフ関係
が生じていたと言える．しかし，ストライドの変
化は努力度低下に応じてやや増加する傾向を示し
たものの直線的な増加を示したわけではなく，最
大下努力度を通してほぼ横ばいの変化であった．
こうしたことから，最大下努力度の全体を通して
努力度を直接的に反映し，疾走速度の調節に大き
な役割を持つのはピッチであると考えられる．一
方，ストライドは，比較的高い努力度（高速状態）
では努力度の減少によるピッチ減少と連動して増
加傾向を示すものの，動作に意識を配る余裕のあ
る低い努力度（低速状態）においては，運動者の
意図（過度な増加をさせない等）により操作可能
な要素であると考えられる．
下肢キネマティック変量のうち，振り出し時の
股関節，膝関節および足関節角度，接地瞬間の股
スプリント走における主観的努力度の違いが疾走速度，ピッチ・ストライド，下肢動作に及ぼす影響 7１
である．伊藤ほか（1998）は，合理的なキック動
作は支持期中に膝関節の伸展が少ないことを指摘
している．本研究では，女子に限り，支持期中の
膝関節伸展速度の最大値と努力度との間に有意な
正の相関関係が認められていることから，女子の
場合は，努力度の増大により過剰な「蹴り」動作
を行っていたと考えられる．一方でこのことは，
努力度の低下により支持期中の過度な膝関節伸展
を制御し得る可能性があることを逆説的に示唆し
ているとも言える．これを裏付けるように，女子
選手が多くを占めた最大下努力度で全力時の疾走
速度を上回った試技では，支持期中の膝関節伸展
速度の最大値は有意に減少していた（Fig.３）．こ
れらの試技では，股関節の伸展速度が若干減少す
る傾向にあっても，支持期中の膝関節伸展速度が
減少したことで，結果的には脚全体のスイング速
度は全力時と同等もしくは上回り，より効率よく
速度が発揮されていたと考えられる．また，１試
技ではあるが男子選手も同じような変化を示した
試技があったことから男女に関わらず，過度な
膝関節伸展を示す選手にとっては同様な動作の変
化が生じる可能性があると考えられる．
女子選手によく見受けられる支持期での過度な
膝関節伸展動作の特徴を持つ選手に対しては，努
力度をやや低下させたスプリント走を行わせるこ
とで，より良い疾走動作を引き出し，疾走速度を
増大させる可能性があることが示された．しか
し，選手個々の個別性があるため，実際に用いる
最大下努力度の程度について，一様にこの努力度
と提示することはできない．というのは，本研究
において全力時を上回った最大下努力度の最頻値
は90％であったが，その範囲は７０から９０％の幅
を持っていたためである．ただし，前述の動作の
質的な変化が生じる努力度を考慮すれば，男子で
は90％程度，女子では80％程度までの努力度の
低下を目安として，努力度を下げたスプリント走
を実施するのが適当であろう．
持期中の股関節伸展角速度の最大値は，努力度と
の間に正の相関関係が認められた．これらの変量
は，疾走速度発揮と関係が強いことが指摘されて
いる（伊藤ほか，1998）ことから，努力度を変化
させた際に疾走速度を変化させる直接的な動作要
因の一つであると考えられる．
引き付け時の膝関節屈曲角速度の相関係数は，
全てのキネマティック変量の中で最も大きな値を
示した．引き付け動作の局面では膝関節では伸展
トルクが発揮されI黍関節屈曲筋群には筋放電が観
察されない（伊藤ほか，1997）ことから，回復脚
は股関節の屈曲トルクの働きにより引き付けられ
ていると捉えるべきである．つまり膝関節屈曲角
速度の変化は股関節で発揮される屈曲トルクの変
化の結果として考えることができる．したがって
努力度の低下により，回復期前半で股関節屈曲ト
ルクが減少し，その結果が膝関節屈曲角速度の減
少となって現れていたと考えられる．
以上のことから，努力度の変化は，支持期中の
股関節伸展，回復期前半（引き付け時）の股関節
屈曲に影響し，その結果，脚全体の振り戻し動作
とそれに続く接地中の股関節伸展動作と回復期の
引き付け動作の変化となって現れる．そして，こ
のことが動作の方向（離地時の身体重心鉛直速
度)，滞空時間，さらにはピッチの変化となって
現れ，疾走速度の変化を生み出していたと考えら
れる．
3．最大下努力度の利用による疾走動作改善の可
能性について
男女ともに支持期中の股関節伸展速度の最大値
は，努力度との間に有意な相関関係が認められ
た．一方，疾走速度の発揮にとって重要とされる
(伊藤ほか，１９９８；Ｃｏｈｅｔａ1.,1998)，脚全体の後
方スイング速度に関しては，男子でのみ努力度と
の間に有意な相関関係が認められ，女子ではその
傾向はあるものの統計的に有意な関係は認められ
なかった．これは，女子の場合，努力度の増大に
ともない股関節の伸展速度は増加していくもの
の，その伸展速度を生かして脚全体としてのスイ
ング速度を増大させられなかったことを示すもの
Ｖ、まとめおよび実践面への示唆
１．努力度の変化により，疾走速度，ピッチ，
接地および滞空時間が変化した．疾走速度，滞空
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時間は，男子は８０％以下，女子は７０％以下の努
力度で，接地時間は男女ともに７０％以下の努力
度で，ピッチは男女ともに全ての最大下努力度で
全力との間に有意な差が認められた．各キネマ
ティック変量の変化の度合いから，男子では努力
度90％，女子では80％に最高速度を発揮できる
可能性のある動作の質的な変化点があると考えら
れる．
２．下肢キネマティック変量のうち，振り出し
時の股関節，膝関節および足関節角度，接地時の
股関節および膝関節角度，接地直前の脚全体の後
方スイング速度，支持期中の股関節伸展角速度，
引き付け時の膝関節屈曲角速度は，男女ともに努
力度との間に有意な相関関係が認められた．
３．努力度の変化は，支持期中の股関節伸展，
回復期前半（引き付け時）の股関節屈曲に影響し，
その結果，脚全体の振り戻し動作と，それに続く
接地中の股関節伸展動作と回復期の引き付け動作
の変化となって現れる．そして，このことが動作
の方向（離地時の身体重心鉛直速度)，滞空時間，
さらにはピッチの変化となって現れ，疾走速度の
変化を生み出していたと考えられる．
４．男女ともに支持期中の股関節の最大伸展角
速度は努力度とともに変化した．男子では脚全体
の後方スイング速度も努力度とともに変化した
が，女子ではその傾向が認められなかった．これ
は女子の場合，膝関節の最大伸展角速度と努力度
との間に相関関係が認められていることから，股
関節の伸展角速度が脚全体の後方スイング速度に
反映されなかったと考えられる．
あろう．また，強化的方向で反復回数を増や
すトレーニング手段の場合，より低い努力度
で実施することになる．この場合，コーチは
努力度の低下により動作の変化が著しくなら
ないように気を配る必要があるだろう．
・女子の８０～９０％の最大下努力度によるスプリ
ント走では接地中の膝関節伸展角速度の減少
が認められた．過度のキック動作を行うよう
な特徴を持つ選手が，全力よりもやや低い努
力度でのスプリント走を利用することで，よ
り効率的なスプリント動作を引き出す可能性
がある．ただし，動作の質的な変化を生じる
努力度を考慮して，男子では９０％程度，女子
では８０％程度までの努力度の低下を目安とし
て努力度を下げたスプリント走を実施するの
が適当であろう．
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